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(g) Verfahren und Vorrichtung zum Erzeugen von Einspeisungsmaterialstromen mittels Transversa 1 1 aserstrah Id usen 



Ein Einspeisungsmaterial wird mit einem fokussierten 
Laserstrahl (40) in einem teilweise eingegrenzten Wechsel- 
wirkilngsvblumen (16) geschniotzen und aus dem Wechsel- 
wirkungsvolumen in einer von der Achse (42) des Laser- 
strahls verschiedenen Richtung ausgetrieben. Das Einspei- 
sungsmaterial liegt vorzugswelse in Form feinzerteilten Pul- 
vers vor, das durch cine Gasstromung (52) ftutdisiert wird 
und in das Wechselwlrkungsvolumen in eine Richtung trans- 
versal zur Laserstrahlachse eingespeist wtrd. Die Eingren- 
zung des geschmolzenen Einspetsungsmaterials wird vor- 
zugsweise erziett, indem ausgeglichene Gasdrucke (60) er- 
zeugt werden, die nicht zulassen, da& das geschmolzene 
Einspeisungsmaterial (30) in Richtung parallel zur Laser- 
strahlachse stromt. Die Energiedichte des Laserstrahls ist 
vorzugsweise ausreichend hoch, innerhalb des Wechsetwir- 
kungsvolumens ein Plasma aus dem Gas und verdampften 
-Einspeisungsmaterialatomen zu erzeugen, so daS das Ein- 
speisungsmaterial in das Plasma eingelettet wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfmdung betrifft die Verdampfung 
und Spritzung bzw. Verspruhung von Materialien und 
insbesondere solche Spritz- oder Spriihvorgange. die 
durch Lasererwarmung induziert werden. 

In zahlreichen modernen Materialsystemen ist es not- 
wendig, auf.ein vorhandenes Substrai Materialschichten 
aufzubringen. In einigen Fallen wird eine Beschichtung 
eines harten verschleiBfesten Materials auf ein Testes, 
haltbares duktiles Material aufgebracht Der resultie- 
rende Schichtstoff liefert eine Bauteilkomponente. die 
gute mechanische Eigenschaften wie Festigkeit, Duktili- 
tat und Bruchfestigkeit aufweist und daniber hinaus ei- 
ne Oberflache besitzt die in Umgebungen. die erosiv 
und/oder korrosiv sind, nicht schnell erodiert oder kor- 
rodiert bzw. verschleiBt Bei anderen Anwendungen 
kanh ein Teil repariert werden, indem auf das Substrat 
neues Material derselben (oder verschiedenen) Zusam- 
mensetzung wie die des Substrats gegeben wird, indem 
graduierlich die Dicke des hinzugefugten Materials auf- 
gebaut wird, um die Schichtdicke zu ersetzen. die im 
Gebrauch verlorengegangen war. Zahlreiche andere 
Beispiele von Beschichtungen Hnden weit verbreitet in- 
folge der Vielseitigkeit, die durch kundenspezifische 
Materiaisysteme gefordert wird, Anwendung. 

Die Materialschichten konnen auf verschiedenste Ar- 
ten abhangig vom Substrat, dem hinzugefugten Materi- 
al und den erforderlichen Eigenschaften der Beschich- 
tung auf das Substrat aufgetragen werden. Das hinzuge- 
fugte Material kann in massiver Form vorgesehen wer- 
den und auf dem Substrai laminiert, bondiert geklebt 
oder anders befestigt werden. Aliernativ hierzu kann 
das Material auch in einer von seiner endgUltigen Konfi- 
guration verschiedenen Form vorgesehen und in Form 
von Atomen. haufig in geschmolzenem und/oder ver- 
dampftem Zustand. auf das Substrat gegeben werden. 
Bei zahlreichen Anwendungen ist die letztgenannte L6- 
sung vorzuziehen. um eine exzellente Haftung oder 
Bondierung des hinzugefugten Materials am Substrat 
zu erzielen und ein beziiglich seiner Eigenschaften 
hochgradig kontrollierbares und steuerbares Endpro- 
dukt herzustelien. 

In einer in der Praxis weiiverbreiteten Losung wird 
ein Plasma in einem Entladungsbogen ausgebildet Me- 
tailpulver in einem Gasstrom wird durch das Plasma 
gerichtet, wodurch das Metall zum Schmelzen gebracht 
wird und Metalltropfen gebildet werden. Das geschmol- 
zene Material wird dann gegen ein Substrat gespritzt 
oder gespruht, um als Beschichtung. sogenanntes "Coa- 
ting". Oder als Oberflachenfilm zu erstarren. Die Ptasma- 
spritzung und andere vergleichbare Techniken sind fiir 
einige Metalle. wie beispielsweise Titanverbindungen. 
die in einer atmospharischen Umgebung gespritzt wer- 
den. nicht operabel lind betriebsfahig. Zusatzlich ist die 
Geometrie der Plasmaspritzvorrichtungen nicht geeig- 
net. das gespritzie Materiail auf bestimmte Substratfor- 
men. wie beispielsweise das Innere von Bohrungen oder 
anderen Hohlraumflachen zu spritzen. 

Infolgedessen besteht Bedarf an einer neuen Losung 
zum Aufbringen von Materialschichten auf Substraten. 
die die Abscheidung oder Ablagerung der Materialien 
in eingegrenzte oder irgendwie eingeschnurte oder un- 
zugangliche Stellen gestattet Die vorliegende Erfin- 
dung Idste die Aufgabe, diesen Bedarf zu decken. und 
bietet daruber hinaus weitere Vorteile. 

Die vorliegende Erfindung ist in einer Vorrichtung 
zur Materialspritzung inkorporiert und verwirklicht und 
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erhalt die Vorteile fruherer Spritztechniken, gestattet 
jedoch eine groBe Vielseitigkeit bei der Auswahl der 
Vorrichtungsgeometrie zur Aufbringung von Material- 
schichten auf bislang unzugangliche Stellen eines Sub- 
5 strats. Das Substrat wird nicht unmittelbar durch den 
Laser erwarmt, wodurch es relativ kalt bleiben kann. 

Entsprechend der Frfmdung umfaBt die Vorrichtung 
zum Erzeugen einer Strdmimg eines geschmolzenen 
eingespeisten oder zugefuhrten Materials eine Laser- 
10 warmequelle mit einem Strahl, der in ein Wechselwir- 
kungsvolumen gerichtet wird Der Laserstrahl weist in- 
nerhalb des Wechselwirkungsvolumens eine ausrei- 
chende Energie auf. um das eingespeiste Material oder 
Einspeisungsmaterial. wenn dieses in das Wechselwir- 
15 kungsvolumen eingeleitet ist, zu schmelzen. Ferner sind 
Einrichtungen zum Einleiten des Einspeisungsmaterials 
in das Wechselwirkungsvolumen vorgesehen sowie Ein- 
richtungen. die das geschmolzene Einspeisungsmaterial 
innerhalb des Wechselwirkungsvolumens teilweise ein- 
20 grenzen und einschlieBen und das geschmolzene Ein- 
speisungsmaterial aus dem Wechselwirkungsvolumen in 
eine Richtung ausstoBen oder austreiben. die eine Kom- 
ponente transversal zum Laserstrahl aufweist 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel umfaBt eine 
25 Vorrichtung zum Erzeugen eines Flusses oder einer 
Stromung geschmolzenen Einspeisungsmaterials eine 
EinschluBbehSltniseinrichtungzum Eingrenzen und Ein- 
dammen eines Plasmas innerhalb eines Wechselwir- 
kungsvolumens. Ferner ist ein Laser vorgesehen. der 
30 einen Strahl aufweist, der in das Wechselwirkungsvolu- 
men entlang der Laserstrahlrichtung gerichtet wird. Der 
Laser weist eine Strahlenergiedichte auf. die ausreicht. 
ein Plasma innerhalb des Wechselwirkungsvolumens zu 
erzeugen und das Einspeisungsmaterial beim Einleiten 
35 in das Wechselwirkungsvolumen zu schmelzen. Ferner 
sind Einrichtungen zum Einleiten des Einspeisungsma- 
terials in das Wechselwirkungsvolumen vorgesehen so- 
wie Einrichtungen zum Austreiben oder AusstoBen ge- 
schmolzenen Einspeisungsmaterials aus dem Wechsel- 
40 wirkungsvolumen heraus in einer Richtung, die von der 
Laserstrahlrichtung verschieden ist 

In einer bevorzugten Losung wird der Laserstrahl im 
Wechselwirkungsvolumen durch einen Spiegel oder ei- 
ne Linse mit ausreichender Intensitat zur Ausbildung 
45 eines Plasmas fokussiert Eine gasfluidisierte (flieBbett- 
artige) Strdmuiig des Einspeisungsmaterials wird in das 
Plasma von der Seite eingefuhrt. so daB die Einspei- 
sungsvorrichtung nicht dem Laserstrahl ausgesetzt ist 
Das Plasma und das darin geschmolzene Einspeisungs- 
50 material werden mit einem ausgeglichenen Gasdruck 
oder Gasausgleichsdruck auf ein begrenztes Wechsel- 
wirkungsvolumen eingegrenzt und beschr^nkt, wobei 
der ausgeglichene Gasdruck verhindert, daB das Plasma 
und geschmolzene Einspeisungsmaterial sich langs der 
55 Achse des Lasersirahls ausdehnen. Eine Offnung in der 
Seite des Behaltnisses, die der Offnung, durch die der 
Einspetsungsstrom eingeleitet wird, gegenuberliegt. ge- 
stattet, daB das geschmolzene Einspeisungsmaterial in 
eine Richtung senkrecht zur Achse des Laserstrahls aus- 
60 tritt Infolgedessen wird das Substrat nicht direkt dem 
Laserstrahl ausgesetzt und die Stromung bzw. FlieB- 
mengen des Einspeisungsmaterials werden senkrecht 
zur Laserstrahlachse aufgetragen bzw. abgeschieden. 
Diese Konfiguration gestattet die IConstruktion einer 
65 langen, sonden- oder fOhlerartigen Schichtaufbrin- 
gungsvorrichtung, die dazu verwendet werden kann, 
Materialien innerhalb von Bohrungen oder anderen re- 
lativ unzuganglichen Stellen abzuscheiden. Da das Sub- 
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strat nichi unmittelbar durch den Laserstrahl erwarmt 
wirdL wird seine Struktur nomnalerweise wahrend des 
Beschichtungsprozesses nicht signifikant verandert 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Erzeugen ei- 
nes geschmolzenen Einspeisungsmaterials umfaBt im 
einzelnen ein Behaltnis mit einer Seitenwandung und 
eine Laserenergieabsorptipns- oder Aufnahmeeinrich- 
tung am anderen Ende des Behaltnisses, Femer ist ein 
Laser vorgesehen, dessen Strahl langs einer Strahlachse 
in Richtung auf die Laserstrahlenergieaufnahmeeinrich- 
tung in das Behaltnis eingeleitet wird. Eine Pulvereinlei- 
tungsoffnung ist in der Seitenwandung des Behaltnisses 
ausgebildet, wobei ein Pulver des eingespeisten Materi- 
als in das Innere des Behaltnisses bei einem Wechselwir- 
kungsvolumen eingeleitet werden kann. das langs der 
Laserstrahlachse, d. h. auf dieser Achse liegt Eine Gas- 
quelle mit einem eingrenzenden Gas. das das geschmol- 
zene Material an Ausbreitung in Laserstrahlachsenrich- 
tung hindert. erzeugt innerhalb des Behaltnisses an Stel- 
len. die langs der Laserstrahlachse vom Wechselwir- 
kungsvolumen gleich beabstandet verschoben sind und 
sich gegeniiberliegen. im wesentlichen gleiche Gasdruk- 
ke. Femer ist eine Metallspritzdffnung oder Metallaus- 
treibungsoffnung in der Seitenwandung des Behaltnis- 
ses angrenzend an das Wechselwirkungsvolumen -vor- 
gesehen. 

Die vorliegende Erfmdung umfaBt auch ein Verfah- 
ren zum Spritzen von Metalt unter Verwendung von 
Lasererwarmung. Im erfindungsgemaBen Verfahren 
zum Ausbilden oder Formen einer Stromung von ge- 
schmolzenem Einspeisungsmaterial sind folgende Ver- 
fahrensschritte umfaBt Ein Laserstrahl wird so in ein 
Wechselwirkungsvolumen gerichtet, daB der Laser- 
strahl innerhalb des Wechselwirkungsvolumens eine 
Energiedichte aufweist die ausreicht, im Wechselwir- 
kungsvolumen enthaltenes Einspeisungsmaterial zu 
schmelzen. Femer wird das. Einspeisungsmaterial in das 
Wechselwirkungsvolumen eingeleitet und es wird eine 
Stromung oder ein RuB geschmolzenen Einspeisungs- 
materials aus dem Wechselwirkungsvolumen in eine 
Richtung ausgetrieben und entfernt, die von der Rich- 
tung des Laserstrahls verschieden ist 

Vorzugsweise wird das Einspeisungsmaterial in Form 
eines feinzerteilten Pulvers durch einen Gasstrom fluidi- 
siert senkrecht zur Achse der Laserstrahlrichtung in das 
Wechselwirkungsvolumen eingespeist Die Einschran-- 
kung und Begrenzung des geschmolzenen Einspei- 
sungsmaterials wird vorzugsweise erzielt indem ein 
ausgeglichener Druck auf beiden Seiten des Wechsel- 
wirkungsvolumens erzeugt wird. der verhindert daB das 
Material in Richtung parallel zum Laserstrahl stromt 
Ferner wird vorzugsweise die Lasers trah lung so fokus- 
siert daB sich im Wechselwirkungsvolumen aus dem 
Gas und verdampften Einspeisungsmaterialatomen ein 
Plasma bildet in das das Einspeisungsmaterial eingelei- 
tet wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die Vorrich- 
tung liefern einen wichtigen Fortschritt in derTechnik 
der Spritzbeschichtung von Einspeisungsmaterialien. 
Die Laserenergie wird dazu verwendet ein eingespei- 
stes Material in einer sehr wirkungsvollen, steuerbaren 
Art und Weise zu schmelzen. Die Achse der Schichtab- 
scheidung ist von der Achse der Laserstrahlung ver- 
schiedea wodurch eine unndtige Erwarmung des Sub- 
strats vermieden wird und ermdglicht wird, daB der Auf- 
bau der Beschichtungs vorrichtung zur Anwendtmg auf 
eingegrenzte oder irgendwie unzugangliche R^ume 
ausgelegt wird. 



Im folgenden wird die Erfmdung an Hand der Zeich- 
nungen und einiger bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele 
naher erlautert Die Erfmdung ist jedoch nicht auf diese 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt die lediglich dazu die- 
5 nen, ihre Prinzipien zu erlautem. Es zeigt 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung und 

Fig. 2 eine Schnittansicht einer transversalen Laser- 
duseausFig. 1. 

10 Die vorliegende Erfmdung ist vorzugsweise in einer 
Laserspritzvorrichtung 10 mit transversaler Stromung 
inkorporiert, wie sie in einer Obersichtsdarstellung in 
Rg. 1 gezeigt ist Die Vorrichtung 10 umfaBt einen La- 
ser 12. dessen Strahl durch einen optischen Abschnitt 14 

15 geleitet wird. der den Strahl in einem Wechselwirkungs- 
volumen 16 innerhalb einer Transversalstromungsduse 
18 fokussiert Vorzugsweise ist die Energie des Laser- 
strahls im Wechselwirkungsvolumen ausreichend groB. 
um ein Plasma zu erzeugen. Eine Strdmung von gasflui- 

20 disierten (wirbelbettartig transportierien) pulverisier- 
ten Einspeisungs- oder Zusatzmatenals wird uber eine 
Pulvereinfuhrungsdffnung 20 in die zylindrische Wan- 
dung der Duse 18 eingebracht Im Wechselwirkungsvo- 
lumen 16 wird das Einspeisungsmaterial durch den La- 

25 serstrahl sehr schnell erhitzt und geschmolzen. 

Das geschmolzene Material wird teilweise innerhalb 
des Wechselwirkungsvolumens 16 eingegrenzt und ein- 
gedammt Das heiBt. daB nicht zugelassen wird. daB das 
geschmolzene Material entlang der Achse des Laser- 

30 strahls stromt. daB jedoch zugelassen wird, daB das ge- 
schmolzene Material aus einer Metallspritzdffnung 
oder Austreibungsoffnung 22 ausstrdmt die in der Du- 
senwandung gegeniiberliegend der Pulvereinfuhrungs- 
dffnung 20 ausgebildet ist wobei diese Strdmung durch 

35 Beschleunigung und Krafi zustandekommt die durch 
die Gasstromung auferlegt werden, in der das pulveri- 
sierte Einspeisungsmaterial fluidisiert worden ist Diese 
teilweise Eingrenzung wird durch einen ausgeglichenen 
Gasdruck. d. h. Gasgleichdruck entlang der Achse des 

40 Laserstrahls erzielt wobei das Gleichdruckgas iiber ein 
Eingrenzungsgassystem 24 eingefuhrt wird. Jedwede 
OberschuBenergie des Laserstrahls, die nicht vom Ein- 
speisungsmaterial bei dessen Erwarmung und vom Plas- 
ma, sofern vorhanden, absorbiert wird, stdBt auf eine 

45 Laserstrahlaufnahme- oder -ablaBeinrichtung 26, die 

.durch Wasser gekuhit wird, das durch Kuhlleitungen 28 

stromt 

Die Strdmung des geschmolzenen Einspeisungsmate- 
rials bewegt sich transversal zur Achse des Laserstrahls 

50 aus der Duse 18 in Form eines Sprays oder Spritzstrahls 
30. Der Spritzstrahl 30 kann dann je nach Erfordemis in 
typischer Weise dazu benulzt werden. eine Schichtabla- 
gerung 32 auf einem Substrat 34 auszubilden. 

Die Trans versalstrdmungsdOse 18 ist in Fig. 2 detail- 

55 lierter dargestellt Die DBse 18 umfaBt ein zylindrisches 
EinschluB- oder Aufnahmebehaltnis 36. Ein erstes Ende 
38 dieses Behaltnisses 36 ist offen und so am optischen 
Abschnitt 14 befestigt daB ein konvergierender Laser- 
strahl 40 entlang der Behditniszylinderachse 42 in das 

60 BehlUtnis 36 eingeleitet werden kann. Am gegeniiberlie- 
genden anderen oder zweiten Ende 44 des Behaltnisses 
ist ein wassergekuhlter Aluminiumblock vorgesehen, 
der als Laserstrahlenergieaufnahmeeinrichtung 26 
wirkt Die Strahlenergieaufnahmeeinrichtung 26 absor- 

65 biert und verbraucht den Teil der Energie des Laser- 
strahls 40, der durch das Wechselwirkungsvolumen 16 
hindurchtritt 

Die Pulvereinfuhrungsdffnung 20 ist in der zylindri- 
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schen Seitenwandung 64 des Behaltnisses 36 vorgese- 
hen. Die Offnung 20 umfaBt ein VerbindungsstUck 46, 
das sich durch die Seitenwandung 44 erstreckt und dort 
befestigt isL Das VerbindungsstOck 46 nimmt an seinem 
bezuglich des Behaltnisses extemen Ende ein Zuftihr- 5 
rohr 48 fur fluidisiertes Pulver auf. wobei durch dieses 
Rohr Pulver des Einspeisungsmaterials in das Innere des 
Behaltnisses 36 eingefuhrt wird. Der fluidisierte Strom 
wird ausgebildet indem ein Pulverstrom aus einer Pul- 
verrdhre 50 in einen Strom ftuidisierenden Gases in eine 10 
Rohre 52 fur fluidisierendes Gas eingebracht.wird. 

Der Strom fluidisierten Pulvers aus dem Zufuhrrohr 
48 stromt in das Innere des Beh^tnisses 36 und in den 
Laserstrahlpfad 40 zum oder nahe dessen Brennpunkt 
54. Das Gas und Pulver werden durch die Absorption is 
von Energie aus dem Laserstrahl 40 sehr schnell erhitzt 
Es wird angenommen, jedoch soil diese Erklarung nicht 
bindend verstanden werden, daO Pulvermolekuie aus 
der Oberflache der PuJverteilchen verdampfen. Die 
Gaserwarmung und die der verdampften Atome des 20 
Einspeisungsmaterials streift bei ausreichend, hoher 
Temperatur Elektronen von den Molekulen ab und bil- 
det ein Plasma. Das Plasma strahlt Warme ab, wodurch 
die Pulverteilchen des Einspeisungsmaterials geschmol- 
zen werden. Selbst wenn sich kein Plasma ausbildet, 25 
schmelzen die Pulverteilchen. Die Ausbildung des Plas- 
mas ist jedoch vorzuziehen, da die Erwarmung der Teil- 
chen mil hoherem Wirkungsgrad und gleichmaBiger er- 
folgt Das unabhangig und selbst^ndig strahlende Plas- 
ma vergroQert auch das Volumen des Wechselwir- 30 
kungsvolumens und beschleunigt das abzulagemde Ma- 
terial auf das Substrat hin. 

Das geschmolzene Einspeisungsmaterial im Wechsel- 
wirkungsvolumen 16 wird teilweise bezuglich seiner Fa- 
higkeit, sich auszudehnen, eitigeschrankt Diese teilwei- 35 
se Hinderung der Ausdehnung bedeutet, daB das ge- 
schmolzene Einspeisungsmaterial daran gehindert wird, 
sich langs der Zylinderachse 42 zu expandieren oder zu 
bewegen. Um diese teilweise Eingrenzung des ge- 
schmolzenen Materials zu erzielen. wird ein Gasgleich- 40 
druck im Innern des Behaltnisses 36 auf beiden Seiten 
der axialen Position oder Lage des Wechselwirkungsvo- 
lumens 16 erzeugt Der beaufschlagte Gasdruck und die 
zugefiihrte Gasstromung zum Wechselwirkungsvolu- 
men verhindern. daB sich das Material innerhalb des 45 
Vbiumens aus dem WechselwfrVungsvoluihen in 
tung parallel zur Zylinderachse 42 wegbewegt 

Um dieses teilweise eingeschrSnkte und eingeschlos- 
sene System auszubilden, sind zwei konische Contain- 
ment- oder Einschlufldusen 56 im Innern der Seitenwan- 50 
dung fixiert, wobei ihre Konusachsen mit der Zylinder- 
achse 42 zusammenfallen. Die Scheitelpunktoffnungen 
58 der konischen Dusen 56 grenzen an das Wechselwir- 
kungsvolumen 16 an und zeigen darauf hin. Ein Gas- 
druck wird im Innern jeder DQse 56 derart erzeugt, daB 55 
eine Gasstromung auf das Wechselwirkungsvolumen 16 
hin entlang der Achse 42 vorliegt. Der Laserstrahl tritt 
durch die Scheitelpunktsdffnung 58 jeder DQse 56 unge- 
hindert hindurch und in das Wechselwirkungsvolumen 
16 hinein. Jedoch kann sich das geschmolzene Material eo 
nicht leicht entlang der Achse 42 nach auBen und weg 
vom Wechselwirkungsvolumen 16 gegen die Gasstro- 
mung ausbreiten. 

Der Gasdruck innerhalb des Behaltnisses 36 oberhalb 
und unterhalb der beiden Dusen 56 wird durch die Ein- 65 
leitung von Gasstromen durch Eingrenzungsgasleitun- 
gen 60 begrOndet, die Teil des Eingrenzungsgassystems 
24 bilden. Es ist wichtig, daB die Gasstrdme durch die 
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Scheitelpunktoffnungen 58 der beiden EinschluBdusen 
56 und die Gasdrucke darin einander angenahert gleich 
sind, um eine Destabilisierung des geschmolzenen Ein- 
speisungsmaterials und, sofem vorhanden, des Plasmas 
2U verhindern. Ein ausreichend hohes Gasstrdmungs- 
und Druckdifferential zwischen den beiden Dusen 56 
kann verursachen, daB das geschmobtene Metall und 
Plasma aus dem Wechselwirkungsvolumen 16 heraus- 
getrieben werden. In diesem Fall wird der Wirkungs- 
grad des Schmelzens stark herabgesetzt, und die Vor- 
richtung kann beschadigt oder zerstort werden. 

Das geschmolzene Einspeisungsmaterial und das 
Plasma konnen sich infolge des GaseinschluBbehaltnis- 
ses oder Gascontainment nicht enlang der Zylinderach- 
se 42 ausbreiten und konnen sich infolge der Tragergas- 
stromung nicht zuruck in die Pulvereinfuhrungsdffnung 
20 ausbreiten. Infolgedessen dehnen sich das geschmol- 
zene Einspeisungsmaterial und Plasma von der Offnung 
20 weg aus und stromen von dieser weg aus der Metall- 
spritzoffnung 22 entlang einer Achse 62, die nicht mit 
der Zylinderachse 42 und dem Laserstrahl 40 zusam- 
menfailt Die Offnung 22 ist normalerweise ausreichend 
welt vom Substrat 34 entfemt um zu verhindern, daB 
das Plasma das Substrat uberhitzt Das geschmolzene 
Einspeisungsmaterial erreicht das Substrat 34 zur Aus- 
bildung der Ablagerungsschicht 32. 

In einem Betriebsbeispiel der Erfmdung ist das Be- 
haltnis 36 ein hohler Messingzylinder mit einer Lange 
von etwa 165.1 mm (6 1/2 inches) und einem Durchmes- 
ser von ungefar 35,56 mm (1.4 inches). Die Scheitel- 
punktoffnung weist einen Durchmesser von ungefShr 
1,78 mm (0.07 inches) auf. Die Gasstrdmungsrate in je- 
der der Leitungen 60 betragt ungefahr 0.1416 mVh 
(5 ft^/hX wobei das Gas Argon ist Andere akzeptable 
Gase umfassen Stickstoff, Helium. Wasserstoff. Sauer- 
stoff, Kohlendioxid und Mischungen hiervon. Der be- 
vorzugte Laser ist ein Kohlendioxidlaser mit einer Lei- 
stimg grdBer als 3 kW. der in einem Multi-Mode-Bietrie- 
ben wird. Unter diesen Bedingungen wurde im Wechsel- 
wirkungsvolumen ein Plasma ausgebildet, welches dann 
ebenfalls ein Plasmabildungsvolumen isL 

Die Nickellegierung Inconel 718 wurde unter Ver- 
wendung der bevorzugten Vorrichtung 10 transversal 
gespritzt, indem Legierungsteilchen einer GroBe von 
—0,074 mm Siebaperturwert (—200 mesh) plasmage- 
spritzt wurden. Bei Verwehdung der eben beschriebe- 
nen Vorrichtung wurde eine Strdmungsrate von 
lOg/min Legierungspulver, das in Argongas mit 
03496 mVh (30 ftVh) fluidisiert wurde, duch die Pulver- 
einfuhrungsdffnung 20 eingebracht Das Pulver wurde 
im Plasma geschmolzen und auf dem Substrat durch die 
Metallspritzoffnung abgelagert Die Abscheidung oder 
Ablagerung des aufgespritzten Metalls wurde metallur- 
gisch analysiert, und es stellte sich heraus, daB eine gute 
Bondierung oder Haftung auf dem Substrat vorlag. An- 
dere Materialbeispiele, die ebenfalls auf diese Weise 
gespritzt bzw. abgeschieden werden konnen, umfassen 
Titaniumlegierungen, Kobaltlegierungen, Eisenlegie- 
rungen und nichtmetallische Materialien wie Oxide von 
Aluminium. Zirkonium und Chrom. 

Die.erfindungsgemaBe Ldsung gestattet die Spritzbe- 
schichtung von Substraten rait einer Vielzahl verschie- 
dener Materialien- Laserenergie wird zum Schmelzen 
des Einspeisungsmaterials vorzugsweise unter Erzeu- 
gung eines Plasmas, in dem die Schmelzung stattfmdet, 
verwendet In signifikanter Weise fmdet die Spritzung 
oder Sprayung des geschmolzenen Metalls in . einer 
Richtung statt, die von der des Laserstrahls verschieden 
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ist Infolgedessen trifft oder prallt der Laserstrahl nichl 
auf das Substrat, woraus eine geringere Erwarmung des 
Substrats resultiert, die andemfalls vorlage. 

Die Erfindung wurde an Hand spezifischer Beispiele 
und Ausfuhrungsvorrichtungen naher eriautert, es sind 5 
jedoch zahlreiche Abwandlungen lind Andeningen 
denkbar. ohne den Schutzumfang der Erfindung zu ver- 
lassen oder von der Erfindungsidee abzuweichen. 

Paten lanspruche 10 

1. Vorrichtung zum Erzeugen einer Stromung eines 
geschmolzenen Einspeisungsmaterials. gekenn- 
zeichnet durch 

eine Lasererwarmungsquelle mit einem Strahl (40), 15 
der in ein Wechselwirkungsvolumen (16) gerichtet 
wird, wobei der Strahl eine Intensitat innerhalb des 
Wechselwirkungsvolumens hat, die ausreicht, das in 
. das Wechselwirkungsvolumen eingebrachte Ein- 
speisungsmaterial zu schmelzen; 20 
Einrichtungen (20, 46, 48, 50, 52) zum Einleiten des 
Einspeisungsmateriais in das Wechselwirkungsvo- 
lumen: und 

Einrichtungen (24, 56, 66^ die das geschmolzene 
Einspeisungsmaterial innerhalb des Wechselwir- 25 
kungsvolumens teilweise eingrenzen und das ge- 
schmolzene Einspeisungsmaterial aus dem Wech- 
selwirkungsvolumen in eine Richtung austreiben, 
die eine Komponente transversal zum Laserstrahl 
aufweist 30 
Z Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daQ ein Plasma innerhalb des Wechselwir- 
kungsvolumens (16) ausgebildet wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtungen zum Einleiten eine 15 
Pulverzufuhreinrichtung (48, 50, 52) aufweisen, in 
der Pulver des Einspeisungsmateriais mit einer 
Gasstrdmung gemischt wird, und in das Wechsel- 
wirkungsvolumen (16) eingeleitet wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 40 
zeichnet daB das Gas, das mit dem Einspeisungs- 
material gemischt wird. aus einer Gruppe ausge- 
wahit wird, die Argon. Stickstoff, Helium. Wasser- 
stoff. Sauerstoff, Kohlendioxid und Mischungen 
hiervon umfaBt 45 

5. Vorrichtung nach- Anspruch^ J, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Einrichtungen zum teilweisen Ein- 
grenzen eine Quelle (24) eines axialen Eingren- 
zungsgases umfassen, das auf beiden Seiten des 
Wechselwirkungsvolumens (16) entlang der Rich- 50 
tung des Laserstrahls (40) einen ausgeglichenen 
Gasdruck erzeugt, so daB. das geschmolzene Ein- 
speisungsmaterial nicht parallel zur Richtung des 
Laserstrahls stromen kann. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB das eingrenzende Gas aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist, die Argon, Stickstoff, Heli- 
um, Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Mi- 
schungen hiervon umfaBt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB das geschmolzene Einspeisungsmate- 
rial das Wechselwirkungsvolumen (16) in einer 
Richtung senkrecht zum Laserstrahl (40) veriaBt 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekerm- 
zeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus einer 6S 
Gruppe ausgewahlt ist, die Titanlegierungen, Nik- 
kellegierungen, Kobaltlegierungen, Eisenlegierun- 
gen und nichtmetallische Materialien umfaBt 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Einspeisungsmaterial aus einer 
Gruppe ausgewahlt ist, die Aluminiumoxid. Zirko- 
niumoxid und Chromoxid umfaBt 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ferner eine Einrichtung (14) vorgese- 
hen ist. die den Laserstrahl (40) in das Wechselwir- 
kungsvolumen (16) hinein fokussiert 

11. Vorrichtung zum Erzeugen einer Stromung ei-. 
nes geschmolzenen Einspeisungsmateriais, gekenn- 
zeichnet durch 

eine EinschluBeinrichtung (56). die ein Plasma in- 
nerhalb eines Wechselwirkungsvolumens (16) ein- 
grenzt; 

einen Laser (12) mil einem Strahl (40^ der entlang 
einer Laserstrahlrtchtung in das Wechselwirkungs- 
volumen (16) gerichtet wird. wobei der Laser eine 
Strahlenergiedichte aufweist, die ausreicht. ein 
Plasma innerhalb des Wechselwirkungsvolumens 
auszubilden und das Einspeisungsmaterial beim 
Einbringen in das Wechselwirkungsvolumen zu 
schmelzen; 

Einrichtungen (20, 46, 48, 50, 52) zum Einleiten des 
Einspeisungsmateriais in das Wechselwirkungsvo- 
lumen: und 

Einrichtungen (22, 24, 52, 56, 60) zum Austreiben 
des geschmolzenen Einspeisungsmateriais aus dem 
Wechselwirkungsvolumen^ in eine Richtung, die 
von der Laserstrahlrichtung verschieden ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das geschmolzene Einspeisungs- 
material das Wechselwirkungsvolumen (16) in einer 
Richtung senkrecht zum Laserstrahl (40) verlaBt 

13. Vorrichtung nach Anspruch 1 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Einrichtungen zum Austrei- 
ben eine Einrichtung (24, 56, 60) umfassen. die ver- 
hindert. daB das geschmolzene Einspeisungsmateri- 
al langs der Laserstrahlrichtung stromt 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB diese verhindernde Einrichtung 
eine Vorrichtung (24, 60) umfaBt, die das Wechsel- 
wirkungsvolumen mit einem ausgeglichenen Gas- 
druck beaufschlagt, wobei der Gasdruck auf beiden 
Seiten des Wechselwirkungsvolumens in der Rich- 
tung parallel zum Laserstrahl im wesenilichen 
gleichist ..... 

15. Vorrichtung zum Erzeugen eines geschmolze- 
nen Einspeisungsmateriais, gekennzeichnet durch 
ein Behaltnis (36) mit einer Seitenwandung und ei- 
ner Laserstrahlenergieaufnahmeeinrichtung (26) an 
einem Ende des Behaltntsses; 
einen Laser (12), dessen Strahl (40) entlang einer 
Strahlachse in Richtung auf die.Laserstrahlenergie- 
aufnahmeeinrichtung in das Behaltnis eingeleitet 
wird; 

eine PulvereinfOhrungsoffnung (20) in der Seiten- 
wandung des Behaitnisses, durch die ein Pulver des 
Einspeisungsmateriais in das Innere des Behaitnis- 
ses am Wechselwirkungsvolumen (16) eingeleitet 
werden kann, das auf der Strahlachse liegt; 
eine Eingrenzungsgasquelle (24), die innerhalb des 
Behaitnisses an Stellen. die entlang der Laserstrahl- 
achse vom Wechselwirkungsvolimien (16) gleich 
und sich gegenOberliegend verschoben sind, im we- 
sentlichen gleiche GasdrCcke erzeugt; und 
eine Metallspritzdffnung (22) in der Seitenwandung 
des Behaitnisses angrenzend an das Wechselwir- 
kungsvolumen (16). 
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16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Behaltnis (36) zylindrisch ist 

17. Verfahren zur Formung einer Stromung ge- 
schmolzenen Einspeisungsmaterials, gekennzeich- 
netdurchdieSchritiedes: 5 
Richtens eines Laserstrahls in ein Wechselwir- 
kungsvolumerv so dafl der Laserstrahl innerhalb 
des Wechselwirkungsvolumens eine Energiedichte 
aufwetst, die ausreicht, ein im Wechselwirkungsvo- 
lumen enthaltenes Einspeisungsmaterial zu schmel- lo 
zen; 

Einleitens des Einspeisungsmaterials in das Wech- 
selwirkungsvolumen; und 

Entfernens eines Stroms geschmolzenen Einspei- 
sungsmaterials aus dem Wechselwirkungsvolumen 15 
in eine Richtung. die von der Richtung des Laser- 
strahls verschieden ist 

18. Verfahren nach Anspruch 17. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das geschmolzene Einspeisungsmate- 
rial veranlaBt wird, das Wechselwirkungsvolumen 20 
in einer Richtung senkrecht zum Laserstrahl zu 
verlassen. 
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